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RESUMO

Das diferentes fontes de energia utilizadas pelo homem, aquelas advindas de
recursos nao renovaveis, associadas principalmente ao uso de combustivel
féssil ainda sdo amplamente exploradas. Diante deste fato, nota-se uma
preocupacao cada vez maior com a provavel escassez futura destes recursos,
gue se nado forem geridos de modo adequado e sustentavel, deverao se tornar
insuficientes para atender a demanda mundial, podendo acarretar em conflitos
e privagles principalmente as pessoas de classes sociais mais baixas. Sendo
assim, a procura por tecnologias e métodos diferentes para se gerar energia a
partir de fontes renovaveis tém aumentado, de modo que a energia solar
aparece com certo destaque como uma alternativa a ser adotada para a
geracdo de energia limpa. Este projeto consistiu na realizacdo de um estudo
referente a viabilidade técnica e econémica da implementacdo de painéis

solares, a fim de suprir parte da demanda energética no campus da UFSCar.

Palavras-chave: Energia renovavel, Sustentabilidade, Energia fotovoltaica, Meio

ambiente, Viabilidade econdmica.

1. INTRODUCAO

Como resultado do aumento populacional, bem como dos avancgos
tecnoldgicos e sociais, a demanda energética ao redor do mundo tém crescido
com o passar do tempo, de modo que este aumento devera persistir ao longo
das préximas décadas.

Uma vez que a matriz energética brasileira e de outros paises esta
intimamente relacionada com o uso de combustiveis fésseis, diferentes autores
apontam que o0 aumento no consumo de energia deve acarretar diretamente na
aceleracdo dos impactos ambientais e mudancas climaticas observadas no
planeta.

Deste modo, se faz necessario que as autoridades e o préprio mercado
proponham diferentes estratégias e alternativas a fim de se atingir uma
transicdo energética nos préximos anos. Dentre estas alternativas destaca-se a

busca por uma exploracdo maior do uso de fontes renovaveis de energia.



Ainda que muitas dessas alternativas demandem investimentos mais
altos quando comparado com as fontes mais exploradas atualmente, atraves
de avancos tecnoldgicos e principalmente de incentivos fornecidos pelos
governos, a geracao de energia a partir de fontes renovaveis tende a se tornar
cada vez mais competitiva e acessivel com o passar dos anos, como vem
acontecendo.

No Brasil a matriz de energia elétrica é composta significativamente por
fontes renovaveis de energia, sendo amplamente explorada a hidroeletricidade.
Entretanto, nos periodos de seca fica evidente a necessidade de se diversificar
a matriz energética renovavel, o que leva ao uso de fontes alternativas de
energia como a edlica, solar e biomassa.

Em paises mais desenvolvidos, a busca por modelos sustentaveis para
geracao de energia é cada vez maior, visando reduzir os impactos ambientais
gerados e promovendo o uso racional dos recursos renovaveis e nhao
renovaveis. Tendo em vista que estes ndo possuem 0 mesmo potencial
hidroelétrico brasileiro, a exploragéo principalmente da fonte solar se encontra
em um estagio mais avancado do que o observado internamente no pais.

E valido ressaltar que conforme a ANEEL (2008) aponta, praticamente
todas as fontes de energia (dentre elas hidraulica, biomassa, eodlica,
combustiveis fésseis, etc.) sdo formas indiretas de energia solar

Visando estimular a utilizacdo da fonte solar para geracdo de energia e
acelerar o desenvolvimento do mercado fotovoltaico, o governo brasileiro tém
utilizado diferentes estratégias para promover a instalacdo de modulos
fotovoltaicos em residéncias, empreendimentos e até 6rgaos publicos em todo
0 pais.

Como consequéncia das estratégias e incentivos adotados pelo governo,
nota-se um crescimento recente do numero de sistemas fotovoltaicos
instalados em todo o territério nacional, com destaque para alguns estados da
regido sudeste, que apresentam a maior quantidade de sistemas instalados,
bem como energia gerada a partir da fonte solar.

Além disso, com a reducéo dos precos dos equipamentos que compdem
um sistema fotovoltaico, a tendéncia é que se aumente quantidade modulos
fotovoltaicos instalados e, consequentemente, a energia gerada a partir desta

fonte renovéavel.



Desta forma, se faz importante realizar o estudo da viabilidade técnica e
econdmica de se implementar um sistema fotovoltaico, de modo a assegurar
gue o investimento feito através da compra, instalacdo e manutencdo de
equipamentos, seja recuperado por meio da energia gerada dentro de um
prazo aceitavel.

Frente a este cenario, o presente estudo visa estimular o aumento da
sustentabilidade no campus da Universidade Federal de Sdo Carlos, avaliando
a viabilidade, tanto pelo aspecto fisico como pelo aspecto econdémico, da
implementacdo de painéis solares a fim de atender ao menos parte da
demanda energética requerida pelo campus.

O trabalho se encontra dividido em diferentes secdes, que abortam a
apresentacdo da metodologia utilizada e resultados obtidos, finalizando com

uma conclusdo acerca do projeto desenvolvido.
2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a execuc¢do deste projeto, foram desenvolvidas basicamente trés
etapas, envolvendo diferentes atividades dentro de cada uma delas. Os passos

realizados ao longo deste estudo estédo representados na figura a seguir:

*Conta de energia
LEVANTAMENTO DE *Consulta de construcdes futuras

DADOS *Obtencao de dados do local

*Por meio de calculos e planilhas

=SBl LS SR Utilizando PVsyst

DO SISTEMA

*Orcamento

AR S S (e =] eCalculo do VPL e TIR
*Calculo do payback

Figura 1. Passos adotados para execucao do projeto. Fonte: Elaboracéo

propria.



2.1 Levantamento de dados

o Conta de Energia

A primeira etapa executada durante a fase de levantamento de dados
consistiu na obtencdo da conta de energia, sendo esta, responsavel pelo
levantamento de informac¢des como demanda energética, valor pago pelo kWh,
histérico de consumo, e assim por diante.

Ao contatar a prefeitura do campus, a mesma prontamente encaminhou
via e-mail a conta de energia referente ao més de outubro de 2018. Entretanto,
a conta exibe o consumo energético total do campus e ndo exclusivo do prédio
ao qual este projeto se aplica, 0 que se apresentou como uma potencial
limitac&o para o desenvolvimento deste.

Desta forma, apresentaram-se duas opc¢Oes para que se estimasse
precisamente a demanda energética exclusiva para o prédio utilizado como
objeto de estudo: por meio de um rateio do consumo agregado do campus,
através das construcdes estabelecidas no mesmo, ou entdo, baseando-se na
poténcia consumida pelos principais equipamentos eletrdnicos dispostos no
prédio estudado e estimando a taxa de utilizacdo dos mesmos.

Optou-se pela segunda estratégia, de modo que para uma boa execucao
desta se fez necesséria a realizacédo das seguintes atividades:

1. Levantamento da quantidade de lampadas, projetores e condicionadores
de ar alocados nas salas, corredores e banheiros do prédio;

2. Definicdo do tempo diario, semestral e anual de utilizacdo de cada sala e
seus equipamentos, permitindo a obtencdo da demanda média mensal e
diria.

Apenas projetores, lampadas e aparelhos de ar condicionado instalados
foram levados em consideracdo, de modo que se relevou o consumo
energético proveniente de outras fontes e equipamentos de menor poténcia.

Para estimar de maneira mais precisa a energia total consumida no
prédio, primeiramente verificou-se a marca e modelo dos equipamentos, o que
foi feito de modo presencial. Com base nos dados levantados, obteve-se a
poténcia de cada um dos aparelhos por meio de consulta feita aos seus
respectivos catalogos e manuais, encontrados na internet.

Também se fez necessario levantar a quantidade instalada dos mesmos,

o que foi feito por meio da solicitagcéo feita a prefeitura do campus, para que a



mesma encaminhasse planta contendo as instalacbes elétricas do prédio

estudado.

Feito isto, estimou-se o tempo semanal de utilizacdo para cada um

destes equipamentos, o que foi feito com base na consulta realizada no

sistema de agendamento de salas (SAS), disponibilizado pela UFSCar.

Com base nos horarios agendados em diferentes meses do primeiro e

segundo semestre de 2018, foi definido o tempo de utilizacdo de cada um dos

recintos do prédio. Desta forma, adotaram-se algumas premissas:

Durante o periodo no qual uma sala estava reservada para uso, foi
considerado que todas as lampadas, projetores e refrigeradores de ar da
mesma se encontravam funcionando;

Foi definido um padrao semanal de ocupacdo das salas para cada
semestre, baseando-se no agendamento feito em dias aleatdrios dos
diferentes meses que compdem cada um dos semestres letivos.

Os tempos totais de utilizacdo semanal para cada sala do prédio foram
divididos por 5 dias uteis, chegando-se ao tempo de ocupacgdo diario
para cada uma das salas no primeiro e segundo semestre letivos;
Baseado nos 200 dias letivos por ano, multiplicou-se o tempo diério de
utilizacdo de cada sala obtido, pelos 100 dias letivos considerados para
cada um dos dois semestres anuais.

Nas salas em que os técnicos e prestadores de servi¢o estdo alocados,
0 tempo de funcionamento diario foi definido com base em entrevistas
feitas com os funcionarios do setor. Enquanto a sala em que fica a
secretaria funciona por 8 horas diarias, a sala dos técnicos
administrativos funciona 14 horas por dia, durante o periodo letivo. Uma
vez que os servidores se alternam em suas férias (de modo que apenas
em feriados e finais de semanas, as salas em que estes trabalham néo
funciona), adicionou-se mais 65 dias de funcionamento ao ano,
totalizando 265 dias de consumo e 100 dias sem qualquer demanda
energética proveniente destas instalacdes.

Para as areas em comum do prédio (corredores e banheiros) foi
considerado que todas as lampadas funcionam durante 4 horas diarias

ao longo dos 200 dias letivos anuais, ao passo que durante os 65 dias



nao letivos em que os funcionarios estdo presentes no prédio, estas
funcionariam por 3 horas diarias, totalizando 265 dias de utilizacdo ao

ano.

Deste modo, obteve-se a demanda energética anual para o prédio
utilizado como objeto de estudo. Nota-se por meio das premissas adotadas,
gue optou-se pelo superdimensionamento da demanda energética.

Dado que a producdo energética advinda do sistema fotovoltaico a ser
implementado suprira apenas uma pequena parcela da demanda total do
campus, priorizou-se dimensiona-lo de modo que este seja capaz de gerar um
excedente de energia (com relacdo ao prédio), que por sua vez podera ser
convertido em crédito para a Universidade ou utilizado em outro prédio.

Conforme Cari e Lemes (2019), um sistema ndo deve ser projetado para
gerar crédito excedente em relacdo a demanda, de modo que citando a
resolucdo n° 414/2010 da ANEEL, o autor aponta que deve-se pagar, ainda
gue ndo se consuma a energia fornecida pela rede elétrica, o custo de
disponibilidade da mesma, que remete aos valores minimos cobrados pela
disponibilizacdo de energia, variando conforme o padrdo de conexdo com a
rede.

No caso avaliado, o padrédo de conexdo adotado é o trifasico, o que
significa que deve-se dimensionar o sistema para produzir mensalmente 100
kWh a menos do que a demanda energética, uma vez que este valor devera
ser pago a concessionaria mesmo sem o consumo da energia disponibilizada
pela mesma. Isto é chamado custo de disponibilidade.

Sendo assim, somou-se 0 consumo total energético referente a cada
semestre letivo de 2018 com o consumo previsto para o periodo de férias,
chegando-se a uma demanda energética anual da edificacao.

Dividindo pelos 12 meses, foi possivel obter a demanda média mensal
energética, da qual se descontou 100 kWh em detrimento do custo de
disponibilidade.

A fim de se ajustar o sistema aos dados solarimétricos levantados,
dividiu-se a demanda energética anual obtida pelos 365 dias que compdem

este, de modo a facilitar a etapa de dimensionamento do sistema, que utiliza



como base, a média diaria de energia irradiada por metro quadrado (kWh/m?2)

ao longo de um ano.

Consulta de Construcdes Futuras

Esta etapa é de grande relevancia em uma analise de longo prazo e
consiste na consulta de potenciais constru¢des futuras que possam gerar
sombreamento sob as placas solares instaladas, o que acarretaria na perda de
eficiéncia do sistema como um todo.

Em consulta feita com o responsavel pelas questbes relacionadas a
construgbes e infraestrutura do campus, constatou-se que nao serao
construidas quaisquer edificacbes ao redor do prédio, de modo a se descartar
a possibilidade da incidéncia de qualquer tipo de sombreamento sob as placas,

em um cenario futuro.

Obtencdo de Dados do Local

Para o levantamento de dados relevantes, com relagdo ao local de

aplicacao deste projeto, estes foram divididos entre:

1. Dados do telhado (&rea, inclinacao e orientacao);

2. Quantidade total de lampadas, projetores e condicionadores de ar
instalados no prédio;

3. Levantamento da irradiacédo solar do local por meio de mapas e dados

de estacles solarimétricas;

A obtencao dos dados relacionados ao telhado do prédio e a quantidade
de equipamentos eletronicos alocados neste se deu ainda na etapa de
obtencdo da conta de energia, por meio de requisicfes feitas a membros da
prefeitura do campus (engenheiros e servidores). Através de e-mails, foram

fornecidas as plantas estrutural e elétrica, que forneceram informacées como:

e Area do telhado: Através do projeto da edificagdo desenvolvido em

AutoCad, foi possivel definir a area disponivel para instalacdo dos
painéis no telhado. Utilizando o comando “cota” do AutoCad, foi possivel

mensurar a area total do telhado disponivel para instalacdo dos painéis.



Optou-se por nao utilizar a superficie da caixa d’agua para instalacéao
dos painéis, em detrimento da falta de informacdes desta. Deste modo,
descontando a &rea ocupada pela mesma, chegou-se a area util do
telhado destinada a instalacdo das placas.

e |Inclinacdo e orientacdo: Na planta baixa disponibilizada, é informada a

inclinacdo e orientagéo do telhado. Este, possui uma pequena inclinacao
para o Sul, enquanto a edificacdo esta orientada para o norte.

Quantidade de lampadas e projetores: Analisando o esquema elétrico

dos trés niveis do prédio, chegou-se a quantidade total de lampadas e
projetores a serem instalados neste. Os 2 projetores que estariam
localizados onde fica a secretaria no prédio foram descartados,
totalizando 14 aparelhos desta natureza na edificagcéo.

e Quantidade de condicionadores de ar: O levantamento foi feito de

maneira presencial, uma vez que estes estdo instalados em somente 3
salas do prédio, ao contrdrio dos projetores e lampadas que se
distribuem ao longo deste.

e Irradiacdo solar: Para a obtencdo dos dados de irradiacdo solar,

primeiramente foi preciso encontrar a latitude e longitude da
Universidade, feito por meio da utilizacdo do Google Earth. Preenchendo
estes dados no sundata disponivel no site do Centro de Referéncia para
as Energias Solar e Eodlica Sérgio de S. Brito (CRESESB), foram
gerados os dados de irradiacao solar ao longo do ano registrados para
locais proximos ao das coordenadas inseridas. Foram escolhidos os
dados de irradiacédo da estacao solarimétrica mais proxima, localizada a
3.2 km de distancia do prédio.

2.2 Dimensionamento do Sistema

A partir do levantamento dos dados relacionados ao local de instalacao,
foi possivel dimensionar o sistema fotovoltaico a ser instalado, de modo que

esta etapa foi feita por meio da utilizacdo de duas ferramentas distintas:

1. Planilhas para realizacéo dos célculos;

2. Software PVsyst;



Primeiramente, as variantes do sistema foram obtidas por meio da
utilizacdo de planilhas. Uma vez que se dispunha de dados como demanda
energética do prédio, irradiacdo solar incidente sobre este e area disponivel
para instalagédo das placas, definiu-se o modelo e poténcia das mesmas.

Com base na associacdo entre a poténcia requerida pelo sistema e os
dados de incidéncia solar, estimou-se a quantidade necesséaria de placas e,
posteriormente, de inversores a serem utilizados.

Por meio de uma comparacéo entre inversores de capacidades distintas,
selecionou-se o modelo ideal a ser alocado com base nos aspectos técnicos
(como tensao de entrada maxima e poténcia gerada) e financeiros (custo dos
equipamentos) avaliados.

Posteriormente, foram levantadas as potenciais perdas que o sistema
pode ter, sendo estas:

e Perdas por polui¢ao do ar;
e Perdas térmicas;

e Eficiéncia do Inversor.

ApoOs a realizacdo do dimensionamento por meio da utilizacdo de
planilhas, iniciou-se a modelagem do sistema feita a partir do programa PVsyst,
obtido através de uma licenga que permitia seu uso por 30 dias.

Foi necessério preencher no software alguns dados a respeito do
sistema, tais como localizacdo (latitude e longitude), poténcia requerida,
modelo e fabricante das placas e inversores selecionados e posteriormente,
uma representacédo gréafica do local de instalacéo.

O PVsyst conta com uma grande base de dados, capaz de fornecer
informagdes a respeito da irradiagdo solar do local escolhido, das diferentes
marcas e modelos de painéis e inversores disponiveis no mercado. Também é
possivel definir por meio do programa, a inclinacdo e angulo azimutal ideal para
a localidade escolhida.

Por fim, através do software foi feita uma representacdo visual das
placas instaladas no telhado do prédio, além de um comparativo entre a
producédo do sistema a partir da utilizacdo de cada um dos diferentes tipos de

inversores considerados, a fim de se determinar o modelo ideal a ser adotado.



Com base nos resultados gerados pelo programa, foi feita uma
comparacao entre estes e 0s parametros obtidos por meio da realizacdo de
célculos em planilhas, a fim de se avaliar a aplicabilidade e consisténcia dos

valores apresentados.

2.3 Anélise Financeira

Esta etapa, por sua vez, foi desenvolvida somente por meio da utilizagéo
de planilhas, dado que a licenca do software (que também possui a ferramenta
de andlise financeira) ja havia se expirado no momento da realizacdo da
mesma.

Pesquisando em sites e catdlogos variados a os precos cobrados pelas
placas e inversores adotados no projeto, chegou-se ao valor total a ser
dispendido com a compra dos equipamentos. Acrescentando um valor
estipulado para ser gasto com transporte dos equipamentos, bem como
instalagdo destes e engenharia necessaria, obteve-se o valor do investimento
inicial necessario para viabilizar o projeto.

Em seguida, foi preciso definir o valor médio pago pelo kWh, por parte
da Universidade. Uma vez que o consumo energético da Universidade se
enquadra na tarifa verde, ndo é apresentado na conta de energia o valor médio
pago para cada kWh consumido, 0 que exigiu a realizagcdo de um rateio entre
as quantidades demandadas pelos diferentes tipos de consumo e suas
respectivas tarifas ao longo do ano de 2018.

Estes se diferenciavam entre Consumo de Ponta (Cp) e Consumo Fora
de Ponta (CFp). Para ambos os tipos sao aplicadas a Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo (TUSD) e (Tarifa de Energia) TE. Por meio deste rateio,
chegou-se ao valor médio pago por cada kWh consumido ao longo do ano de
2018.

Tendo em maos os dados referentes a capacidade do projeto, o valor
médio pago pelo khW e o custo levantado para uma execucao preliminar deste
(desconsiderando custos de emissao de documentacdes, por exemplo), se fez
possivel calcular os diferentes indices financeiros e econémicos, como Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback, calculados

respectivamente.



E valido ressaltar que o horizonte de tempo considerado para 0s
calculos dos indices citados, abrangem um total de 5 anos, ou entdo, 60
meses. Através da obtencdo destes indices, foi possivel definir a viabilidade

econdmica do projeto.

3. RESULTADOS

3.1 Levantamento de Dados do Local

o Dados do Local
Através da aquisicdo de informacdes e imagens por meio da prefeitura
do campus, bem como pela utilizacdo de imagens fornecidas pelo Google
Earth, péde-se levantar informacdes a respeito do telhado do prédio utilizado
como objeto de estudo. A Figura 2 destaca o prédio onde se aplica o presente

estudo.
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Figura 2: Prédio onde serao instalados os painéis. Fonte: Google Earth.
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Figura 3: Vista superior do telhado do prédio com a utilizacdo de AutoCad.

Fonte: Prefeitura do Campus UFSCar.

Figura 4: Fotografia do local de instalagdo das placas. Fonte: Prefeitura do
Campus UFSCar.

Através da utilizacdo do comando “cota” no Auto Cad, as dimensdes do
telhado foram calculadas, de modo que este, apresenta 55,5 metros de
comprimento por 11,93 metros de largura, totalizando uma area de 661,84 mz.
Descontando-se a area ocupada pela caixa d’agua (79,9 m?), que ndo sera
considerada para a instalacdo dos painéis solares, obteve-se a area total
disponivel, com aproximadamente 582 mz.

Por meio do Google Earth, foram levantadas as coordenadas
geogréficas do local, apresentada a seguir:

23°34’55” S; 47° 31’ 33” O

Conhecendo as coordenadas geograficas do local, se fez possivel definir
a inclinacao ideal dos painéis, baseando-se nos dados apresentados na Tabela
1, exposta por (VILLALVA e GAZOLI, 2012):



Tabela 1: Angulo de inclina¢io do médulo recomendado.

Latitude geografica  Angulo de inclinacdo

do local recomendado

0°a10° a=10°

11° a 20° a = latitude

21°a 30° a = latitude + 5°

31°a 40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 2012.

Dada a latitude local, situada entre 21° e 30°, estipulou-se com base em
Villalva e Gazoli (2012) o angulo de inclinagdo recomendado para as placas,
gue no caso é de aproximadamente 28° (23° + 5°), com a sua face voltada para
0 norte, ou seja, com um angulo azimutal igual a 0°. Para tanto, sera
necessario instalar estruturas capazes de manter os painéis inclinados e fixos.

A partir da insercéo das coordenadas do local no sundata da CRESESB,
também foram obtidas as médias diarias de irradiacdo solar registradas para
cada més do ano, em uma estacao localizada a 3,2 quildmetros do prédio
estudado. Os dados apresentados exibem a irradiacéo incidente sob o plano
horizontal e sob uma inclinacdo de mesmo angulo que a latitude local.

Tabela 2: Radiacdo média incidente nas proximidades da Universidade.

Radiacao diaria média por més [kWh/mZ.dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MEDIA
Plano Horizontal 55 5,7 50 44 36 33 34 44 46 51 56 61 4,7
Angulo Igual a
Latitude

Fonte: CRESESB, 2018

50 54 52 51 44 44 44 53 49 50 51 54 50

Se faz importante a obtencdo destes dados, uma vez que conforme
consta nos datasheets dos painéis, as condicdes de teste as quais estes sado
submetidos, consideram seu desempenho sob uma irradiagéo solar de 1 kW/m?
(ou 1.000 W/m?). Deste modo, os valores apresentados na Tabela 2 indicam a
guantidade média, em horas, em que as placas ficariam expostas a cada dia do
més, sob uma irradiacdo de 1 kW/mz2, o que também € chamado de Horas de
Sol Pleno (HSP).

o Levantamento do consumo



Por meio da checagem fisica dos equipamentos instalados no prédio,
foram levantadas algumas informacdes a respeito destes, o que permitiu a
busca por seus respectivos catalogos e manuais, utilizados para levantar
informacgdes adicionais dos mesmos. Estas, se encontram na Tabela 3.

Através dos documentos fornecidos pela prefeitura do campus, foi feito o
mapeamento de todas as instalacbes do edificio, 0 que permitiu levantar a
guantidade de equipamentos presentes em cada sala e, consequentemente, no

prédio todo, apresentada na Tabela 4.

Tabela 3: Relagdo entre equipamentos eletrdnicos considerados no célculo da

demanda energética.

) Quantidade Consumo
Equipamento Marca Modelo o .
no Prédio Unitério

Led tubular ALP-
Lampada Alper 644 18W
LT8-18W- 145V

Projetor portatil NEC NP-VE282B 16 250 W *
Ar condicionado Totaline 60 btu 2 5534 W
Ar condicionado Totaline 80 btu 1 8673 W
Ar condicionado Komeco 21 btu 1 2030 W

Fonte: Elaboracdo propria. *Considerando o aparelho funcionando com o modo

econdmico desligado, alimentado por uma tensao de 220 V.

Tabela 4: Quantidade de equipamentos dispostos em cada instalacdo do

prédio.
TERREO 1° ANDAR 2° ANDAR
Sala Area Area Area TOTAL
112|3]4]|10| externa |101 102 | 103 | 104 [ 110 | 111 |externa 1°| 201 | 202 | 203 | 209 |externa 2°| PREDIO
Item térreo andar andar

Ladmpadas 241242412448 80 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 72 32 8 | 48 | 48 68 644

Projetor 1/1/]0]0]2 - 1 1 1 1 1 1 - 1 - 1 2 - 14

Ar condicionado | - | - | - | - | - - - - - - - - - A I R ] B - 4

Fonte: Elaboracdo propria. *80 btu; ** 21 btu; *** 60 btu

Com estes dados em maos, foram feitas estimativas para os periodos de
utilizacdo de cada sala (e equipamento) ao longo dos dois semestres letivos
anuais, bem como das férias escolares. Para tanto, foi utilizado o Sistema de

Agendamento de Salas da Universidade.



Baseando-se nos horarios agendados para cada uma das salas do
prédio (preenchidos por aulas, palestras, monitorias e afins) ao longo de dois
semestres letivos, foi estimada a quantidade média de horas semanais em que
as instalacdes foram utilizadas durante cada periodo de aulas do ano de 2017,

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Tempo de uso semanal (em horas) de cada instalagdo durante o
periodo letivo.

TERREO 1° ANDAR 2° ANDAR

Sal o s 4 0] A 1i01]1021103] 108110 |111] A2 |201|202 /203 209 AT
Periodo Comum Comum Comum

1°Semestre  |54/63|40/40/ 8| 20 |65|58 |58 58 |51|60] 20 327045 10 20
2°Semestre | 55|64140/40/10] 20 |57 |59 /5048|4944 20 |36]70 48 4 20

Fonte: Elaboragéo propria.

Dividindo a quantidade de horas semanais utilizadas por 5 dias uteis,
chegou-se ao consumo diario de cada instalacdo, durante os dois semestres
letivos anuais. Com a incluséo da Lei n° 12.796 (2013) na Lei n° 9.394 (1996)
estipulando carga horaria de pelo menos 200 dias letivos ao ano, multiplicou-se
0 consumo diario levantado para cada sala nos diferentes semestres do ano
por 100 dias, que representam a quantidade total de dias letivos ao longo de
um semestre.

E valido ressaltar a premissa adotada com relag&o a utilizacéo das areas
em comum do prédio (corredores, banheiros, sagudo, etc.), de modo que foi
considerada uma utilizacdo média de 4 horas diarias ao longo do periodo letivo.

Os dados obtidos séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Tempo de uso (em horas) de cada instalacdo durante o periodo
letivo.

TERREO 1° ANDAR 2° ANDAR

Sala Area Area Area
Temp 1 2 3 4 |10 101 [ 102 | 103 | 104 | 110 | 111 201 | 202 | 203 209
de uso (Hj Comum Comum Comum

Semanal 54 | 63 | 40 | 40 | 8 20 65 | 58 | 58 | 58 | 51 | 60 20 32 | 70 | 45 |10 20
Diario 10,8126 8 8 |16 4 13 [116/116]116]10,2| 12 4 64 14| 9 |2 4

1° Semestre | 1080|1260 800 | 800 |160| 400 |1300({1160]1160|1160|1020{1200] 400 | 640 [1400| 900 |200| 400
Semanal 55 | 64 | 40 | 40 |10 20 57 | 59 | 50 | 48 | 49 | 44 20 36 | 70 | 48 | 4 20
Diario 11 1128 8 8 |2 4 11,4118 10 | 96 [ 98 | 88 4 72114 196 |08 4

2° Semestre | 1100/ 1280| 800 | 800 |200| 400 |1140]1180]1000] 960 | 980 | 880 | 400 |[720 |[1400| 960 | 80 | 400

Fonte: Elaboracéo propria



Feito isto, estimou-se o tempo de utilizacdo das mesmas instalacdes
para o periodo de férias escolares. Para tanto, foram feitas algumas
consideracdes referentes a taxa de utilizacao das salas de aula e daquelas em
que ficam os servidores.

Conforme apontado em entrevista feita com um dos funcionarios do
campus, as salas nas quais ficam os servidores funcionam, de modo geral,
normalmente durante o recesso escolar, enquanto apenas os laboratérios de
informatica costumam ser utilizados, em taxas consideravelmente menores,
durante o periodo. Posto isto, a quantidade estimada de horas em que as
instalacdes do prédio demandaram energia durante as férias estdo expostas na
Tabela 7:

Tabela 7: Tempo de uso (em horas) de cada instalacdo durante o recesso

escolar.
TERREO 1° ANDAR 2° ANDAR
Sala Area Area Area
Temp 112 ]3| 4 10 101 | 102 | 103 | 104 | 110 | 111 201 | 202 | 203 |209
Comum Comum Comum
de uso (H)
Ferias 0| o |52(520/ 0| 195 | 0 | 0o | o | o | o | o 195 |65 |52 65| 0| 195
escolares

Fonte: Elaboracao propria

Por meio da somatéria dos tempos de utilizacdo de cada instalacédo no
primeiro semestre letivo (T1), no segundo (T2) e durante o periodo de férias
(Tf), foi possivel, foi possivel determinar o tempo total de utilizacdo de cada
sala ao longo de um ano (Ta), apresentado na EQUACAO 1:

Ta=tl+t2+tf Q)

Desta forma, pb6de-se estimar a utilizacdo anual (consequentemente
mensal e diaria) de cada uma das instalacbes do prédio utilizado. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8: Tempo total de uso (em horas) de cada instalagdo em um ano.

TERREO 1° ANDAR 2° ANDAR

Sala ; . .
Temp 10 23| 4 10].2% | 101|102 | 103 | 104 | 110 [ 111 | 2™ | 201 | 202 | 203 |209] AT®2
Comum Comum Comum

de uso (H)

1° Semestre | 1080|1260| 800 | 800 |160| 400 |1300|11601160|1160|1020[1200] 400 | 640 |1400) 900 |200| 400
2° Semestre |1100|1280] 800 | 800 |200] 400 |1140|1180]1000] 960 | 980 | 880 | 400 | 720 |1400 960 | 80 | 400
Férias
escolares
TOTAL  |2180|2540|2120|2120|360| 995 |2440|2340|2160|2120|2000|2080| 995 |1425|3320|1925|280| 995

Fonte: Elaboracao propria.

0 0 | 520|520 | 0 185 0 0 0 0 0 0 195 65 (520 | 85 | 0 195

Com base no tempo total de utilizacdo de cada sala, se faz possivel
definir o tempo de uso para cada equipamento, permitindo estabelecer a
guantidade energética demandada pelo prédio, como um todo, ao longo de um
ano.

Para isso, foram cruzados os dados das tabelas 6, 7 e 8. Multiplicando o
tempo de utilizagdo anual de cada instalacdo (Tabela 8), pela quantidade de
equipamentos dispostos na mesma (Tabela 7) e suas respectivas poténcias
unitarias (Tabela 6), obteve-se o valor da demanda energética anual do prédio,
totalizando 60.970,7 kwh.

Uma vez que o dimensionamento do sistema deve utilizar uma mesma
referéncia temporal para suas variaveis, os dados utilizados se relacionam aos
valores diarios de irradiacéo solar, consumo energético, etc.

Sendo assim, dividiu-se a demanda total energética, de 60.970,7 kWh
pelos 12 meses do ano, chegando-se a um valor médio de 5.057,6 kWh
demandados por més. Descontando-se 100 kWh referentes ao custo de
disponibilidade (valor aplicado para sistemas trifasicos), foi obtido o valor final
utilizado para o dimensionamento do sistema, que deve ser capaz de fornecer
4.957,6 kWh mensais de energia.

A fim de se ajustar este valor para a o0 seu correspondente em dias
(como os dados de irradiacao solar sédo fornecidos pela CRESESB), dividiu-se
o mesmo por 30 dias, finalmente chegando a demanda média diaria de energia
do prédio, totalizando 165,3 kWh.

3.2 Dimensionamento do Sistema

Para realizagdo do dimensionamento do sistema, foram utilizados dois

meios diferentes apresentados a seguir.



o Caélculos feitos em Planilhas;

o Utilizacdo do Software PVsyst.
Planilhas

Dividindo o consumo energético diario (165,3 kWh) pela média diaria de
Horas de Sol Pleno (5,03 horas), em que a irradiancia é de aproximadamente
1.000 W/mz, chegou-se a Poténcia Pico do Sistema Fotovoltaico, de 32,82 kW.

Conforme apontado por Cari e Lemes (2019), a depender das condi¢gbes
do local, bem como do projetista, deve-se levar em consideracao as diferentes
fontes de perda que o sistema pode ter.

Para o presente projeto, o fator de perda foi calculado a partir da
multiplicacdo das perdas devido a poluicdo do ar (nar), das perdas térmicas
(nter) e, por fim, aquelas relacionadas a eficiéncia do inversor (ninv), obtidas
por meio de seu respectivo datasheet. A equacdo a seguir ilustra como foi

obtido o fator de perdas adotado para este estudo:
Fper = (nar) x (nter) x (ninv) (2)

Fper=0,9x0,9x0,985 =0,8

Por meio da divisdo da poténcia pico do sistema pelo fator de perdas,
finalmente se obteve a poténcia corrigida do sistema, totalizando 41.136,4
Watts.

Uma vez que as placas fotovoltaicas com 330 W de poténcia pico se
mostram mais acessiveis, possuindo maior variedade de marcas disponiveis
(dentre os modelos acima de 300 W, considerados mais viaveis conforme os
padrbes do projeto), permitindo a comparagédo de precos e maior liberdade de
escolha, ficou definido que este modelo de 330W seria adotado para a escolha
das placas a serem instaladas.

Sendo assim, para determinar a quantidade requerida destas, foi feita
uma divisdo entre a poténcia total do sistema corrigida, pela poténcia-pico
unitaria das placas escolhidas, resultando 124,65 placas necessaria,
arredondado para 125 moédulos de 330 W cada, totalizando uma poténcia pico
das placas de 41.250 W, valor que seria atingido somente em um sistema
ideal, submetido a STC.



Multiplicando este valor da poténcia pico pela eficiéncia de 80% do
sistema, bem como pelo valor médio de HSP de 5 horas e por 30 dias mensais,
chegou-se ao valor energético médio a ser gerado mensalmente pelo sistema,
de 4.971,25 kWh, o que satisfaria a demanda média do prédio ja apresentada,
de 4.957,6 kwWh.

Com a quantidade de placas necesséarias definidas, foi analisado a
viabilidade de instalar as mesmas no telhado do prédio. Para tanto, foi feita
uma estimativa da area ocupada pelas placas, baseando-se na dimensao das
mesmas.

De acordo com as especificacdes do painel, este apresenta uma largura
de 1.956 mm e uma altura de 991 mm, ocupando uma éarea de
aproximadamente 1,94 m2. A fim de se simular o espagco acrescentado pela
angulagao, espagcamento requerido entre as fileiras de placas, e estruturas de
fixacdo, acrescentou-se um fator de 30% a mais de area ocupada por placa,
resultando em uma area equivalente a 2,522 mz2.

Multiplicando-se este valor pela quantidade total de painéis instalados,
chegou-se a éarea total do telhado a ser ocupada pelos painéis, de 315,25 mz,
valor inferior ao espaco total disponivel no telhado para instalacédo destas.

Feito isto, foi definido o arranjo fotovoltaico do sistema. Para tanto, foi
acrescentado um painel na composicdo do sistema, a fim de se facilitar a
disposicao do conjunto. Definiu-se que serao feitas 14 ligacdes associadas em
série ligadas a cada uma das 9 fileiras conectadas em paralelo, totalizando126
maodulos fotovoltaicos.

Com base nas informacdes obtidas para o0s painéis comerciais
disponiveis, foram levantadas a Tensdo de Operacdo de Maxima Poténcia
(Vmp), 37,3 V, e a Corrente de Operacao de Maxima Poténcia (Imp), 8,85 A,
para cada moédulo.

Posto isto, se fez necessario definir o tipo de inversor a ser escolhido
para o sistema. E valido ressaltar que o subdimensionamento do inversor é
uma pratica comum, visto que a poténcia gerada pelos painéis dificilmente
atingira o pico calculado, pois os valores apresentados em seus respectivos
datasheets remetem as condicdes padrdes de teste STC as quais eles séo

submetidos nas fases experimentais (Villalva e Gazoli, 2012).



Além disso, o Fator de Dimensionamento do inversor varia de modo
geral entre 75% e 105% da poténcia nominal de geracéo calculada. Ja Andrade
(2012) citando Souza e Oliveira (2011), aponta que a poténcia do inversor
devera estar compreendida entre 70% e 120% da poténcia fotovoltaica a ser
instalada.

Sendo assim, em detrimento da economia advinda da compra de um kit
contendo diversos componentes do sistema, optou-se por adotar inversor de 40
kW de poténcia, um pouco inferior aos 41,2 kW calculados anteriormente, o
que representa, entretanto, um Fator de Dimensionamento de 97% em
comparacdo com a poténcia maxima total, valor aceitavel com base na
literatura.

Analisando as especificacdes apresentadas no catalogo do inversor
escolhido, foi levantada a faixa de tensdo de entrada para a maxima poténcia
(MPP), entre 570 e 800 Volts, assim como a corrente maxima de entrada
permitida para a maxima poténcia (MPP), de 72 Ampére.

Multiplicando-se os valores de Vmp e Imp obtidos pelo datasheet do
painel, pela quantidade de modulos ligados em série e paralelo,
respectivamente, constatou-se que a tensdo de entrada no inversor seria de
522 Volts e a corrente de 79,65 Ampére, o que nao satisfaz as especificacdes
do aparelho, uma vez que a tensao de entrada é menor do que a especificada,
ao passo que a corrente supera o valor de 72 Ampére.

Sendo assim, foi proposto o rearranjo do sistema fotovoltaico, de modo a
se conectar 16 modulos em série e 8 mdédulos em paralelo, totalizando 128
placas. Multiplicando estas quantidades pelo Vmp e Imp individual, ttm-se uma
tensdo total de entrada igual a 596,8 Volts, e uma corrente total de 70,8
Ampére, satisfazendo as especificacbes do inversor.

Além disso, mesmo com 128 painéis gerando uma poténcia pico de
42,24 kKW, o inversor de 40 kW ainda estaria na faixa aceitavel, representando
mais de 94% da poténcia total de pico do sistema.

Com a demanda energética atendida, o espaco fisico disponivel para
instalacdo do sistema suficientemente grande, a definicho do arranjo do
sistema e do tipo de inversor a ser adotado, satisfazendo suas especificacdes,

constatou-se que o projeto € viavel do ponto de vista técnico.



Uma vez que para o presente projeto, as principais fontes de custo do
sistema sdo representadas pelos painéis solares e inversor(es), com a
definicdo destas variaveis do sistema, foi feito o dimensionamento do sistema
por meio do software PVsyst, seguido da etapa de analise financeira do projeto,

realizada também pelo uso de planilhas.

Software PVsyst

O dimensionamento do sistema pelo software PVsyst iniciou por meio da
criacdo de um novo projeto. Nele, foram inseridos os dados a respeito do local
de aplicacdo do projeto, de modo que com base na cidade de aplicacéo, o
sistema gerou os dados de irradiacdo, difusdo, temperatura e velocidade do
vento, todos contidos na base de dados Meteonorm 7.2, Sat.=95% presente no
sistema.

Estes dados foram utilizados posteriormente na fase de
dimensionamento do sistema. Primeiramente foram inseridos parametros
envolvendo a orientagdo, como angulo azimutal e inclinagcdo desejada das
placas, ja definidas anteriormente. Feito isto, foi dimensionado o sistema. Para
tanto, foram inseridos parametros referentes a poténcia de entrada planejada e
especificacbes dos modulos e inversores adotados. Para a simulacdo no
software, foram escolhidos painéis de 330 Wp da marca Canadian, enquanto
optou-se por utilizar inversores genéricos de 12 KW.

Através da insercdo de todas as variantes citadas anteriormente, a aba
“‘dimensionamento do sistema” é responsavel por gerar a quantidade a ser
empregada de painéis e inversores, bem como o design do mesmo,
considerando a maneira como estes serdo dispostos (em série ou paralelo). Os

resultados da simulacdo sdo apresentados a seguir:
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Figura 5: Dados do sistema. Fonte: PVsyst.

Conforme mostra a Figura 5, os resultados apresentados pelo software
condizem com aqueles obtidos por meio dos calculos em planilhas. De modo
geral, seriam empregados 126 mddulos de 330 Wp cada, ao passo que foram
adotados 3 inversores de 12 KW cada um, seriam responsaveis por converter a
corrente gerada pelas placas, o que representa 87% da poténcia total
fotovoltaica gerada, valor aceitavel para dimensionamento de um projeto.

E interessante mencionar que por razdes técnicas e econdmicas, 0
software optou por subdimensionar a carga dos inversores em detrimento do
superdimensionamento destes, de modo que se fossem utilizados 4 inversores,
a poténcia destes seria 16% acima da geracao pico dos painéis, o que também
€ aceitavel do ponto de vista técnico, ainda que seja desnecessario
tecnicamente e economicamente.

O software também é capaz de calcular a disposicéo ideal dos painéis,

gue devem compreender 9 ligagbes em paralelo com 14 painéis em série. Além



disso, a area ocupada pelo sistema seria de 245 mz2, valor préximo ao estimado
por meio dos calculos em planilhas, também se mostrando aplicavel ao projeto.

Com os dados em méos, foi feita uma simulagdo do sistema,
responsavel por fornecer resultados gerais a respeito deste, incluindo a
producdo anual do sistema, producdo especifica, normalizada, performance e

perdas. Este sdo apresentados a seguir:

Reszults overview

System kind Building syzstem
System Production 53.8 MWk

Specific praductian 1295 Ewhikbapdur
Performance Hatio 0.8343

Mormalized production 3.55 EwWhAwpdday
aArray lozzes 057 kwhidapdday
System lozzes 0.09 EwWhAWwWp/day

Figura 6: Resultados esperados para o sistema. Fonte: PVsyst.

Na Figura 6, destaca-se a producdo anual esperada para o0 sistema
proposto, equivalente a 53,8 MWh/ano. O software fornece também a
performance esperada para o sistema, que devera ter taxa de rendimento
equivalente a 84,3%, valor proximo ao fator de perdas considerado nas
planilhas.

Por fim, por meio do modulo destinado a representacdo grafica do
sistema, foi feito um desenho representativo, a fim de se projetar como ficariam
dispostas as placas sob o telhado do prédio. As figuras apresentadas abaixo

ilustram a representacdo de como os painéis ficariam dispostos.
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Figura 7: Representacdo gréfica do sistema a ser implementado. Fonte:
PVsyst.

Através da realizagdo do dimensionamento por meio do software, notou-
se a convergéncia entre diversos parametros calculados pelo mesmo e por
meio das planilhas, indicando que os resultados calculados sdo consistentes,
uma vez que se associam em diversos fatores, ainda que calculados por meio

de métodos diferentes.

3.3 Analise Financeira

A analise financeira foi feita com a utilizacédo de planilhas, para tanto, foi
preciso definir primeiramente o custo total do projeto, obtido por meio do
contato com diversos fornecedores e empresas responsaveis por comercializar
os kits e produtos individuais responsaveis por compor um sistema fotovoltaico.

Em detrimento da falta de respostas de alguns fornecedores, bem como
pelo alto preco cobrado dos produtos, se vendidos separadamente, constatou-
se que 0 mais vantajoso do ponto de vista econdémico é adquirir kits completos,
de modo que os produtos tenham descontos, muitas vezes em detrimento da
economia de escala realizada.

Com base nos requisitos do sistema, foi escolhido um kit oferecido pela
BALFAR SOLAR com capacidade para 41,58 kWp. Este, inclui além das
placas, um inversor, cabos, conectores e estruturas para fixacdo dos painéis no

telhnado. Note que o kit contém um painel a mais do que o necessario, o que



nao foi considerado um problema em detrimento da economia de escala, bem
como das garantias ofertadas pelo vendedor.
Os dados relacionados ao kit, contendo o Custo Total dos Equipamentos

(CTe) sao apresentados na tabela abaixo:

Tabela 9: Relacéo entre produtos e precos do kit utilizado para o sistema.

KIT 41.58 KWP
PRODUTO QTD VL UNIT. VALOR TOTAL

PAINEL SOLAR 330W
IMPORTADO 126 R$ 499,00 R$ 62.874,00
INVERSOR 40 KW TRIFAS. 380V
02 MPP C/ WIFI 1 R$ 16.450,00 R$ 16.450,00
CONJ. CONECTOR MC4 20 R$ 20,00 R$ 400,00
CABO SOLAR 6 MM 1000 V VERM 175 R$ 4,80 R$ 840,00
CABO SOLAR 6 MM 1000 V PTO 175 R$ 4,80 R$ 840,00
ESTRUTURA DE FIXACAO PARA
COBERTURA 126 R$ 85,00 R$ 10.710,00

Custo Total Equipamentos R$ 92.114,00

Fonte: Balfar Solar.

Adotando-se um custo de transporte (Ct) equivalente a 5% do preco dos
equipamentos e 0 custo de engenharia e instalagdo (Cei) correspondente a
20%, somaram-se essas trés fontes de custos para se chegar ao valor total
(VT) a ser dispendido para que o projeto seja desenvolvido e aplicado.

A equacao 3 apresentada a seguir demonstra como foi obteve-se o valor
total a ser investido:

VT = CTe+ Ct + Cei (3)
VT = R$92.114,00+ R% 4.605,70+ R$ 18422,80
VT = R$ 115.142,50

Tendo em maos o valor requerido para execucdo do projeto, totalizando
aproximadamente R$115.142,50 reais, se fez necessario levantar o valor total

pago pelo kwh. Para tanto, foi feito um rateio entre as taxas cobradas,




considerando suas respectivas quantidades consumidas, bem como valor total
cobrado.

Com base nos dados apresentados na conta de energia, Ssomou-se 0S
valores de TUSD e TE cobrados tanto para o Consumo de Ponta (Cp) como o
Fora de Ponta (CFp) pela concessionaria responsavel por fornecer energia a
Universidade, a CPFL Piratininga, chegando ao valor total pago para o kWh
consumido dentro dessas diferentes tarifas. A Tabela 10 ilustra os resultados

obtidos:

Tabela 10: Custos Totais por kWh consumido sob as diferentes tarifas

Tipo de _ Custo Total
Tarifa Valor
Consumo Total
TUSD R$ 0,75
Ponta (Cp) R$ 1,42
TE R$ 0,66
Fora de TUSD R$ 0,09
R$ 0,50
Ponta (CFp) TE R$ 0,42

Fonte: Elaboracao propria.

Por meio da conta de energia, também foi levantada a quantidade
mensal de energia demandada tanto em Ponta como Fora de Ponta.
Multiplicando esses valores pelos seus respectivos custos totais, calculados na
Tabela 10, levantou-se o valor gasto em cada més com cada tipo de energia
consumida.

Somando estes valores mensais, consumidos e gastos com cada tipo de
tarifa, ao longo de um ano, chegou-se a quantidade de energia consumida em
Ponta e Fora de Ponta durante um ano, bem como o valor total dispendido com
cada uma dessas tarifas durante o periodo.

Dividindo estes valores anuais de cada uma dessas tarifas pelos valores
globais, obtidos pela soma destas duas, foi levantada a Taxa de
Representatividade tanto sob a quantidade total de energia consumida, como

pelo valor total dispendido. Estes dados sao apresentados na Tabela 11:



Tabela 11: Quantidade Consumida, Valor Dispendido e Representatividade

para cada tipo de tarifa.

Consumo Ponta

Consumo Fora de Ponta

~ Quantidade Quantidade
Més _ Valor _ Valor
Consumida _ _ Consumida ) _
Dispendido Dispendido
(kwh) (kWh)
Jan 4.576 R$ 6.488,77 52.804 R$ 26.507,61
Fev 5.386 R$ 7.637,35 67.047 R$ 33.657,59
Mar 9.584 R$ 13.590,11 75.160 R$ 37.730,32
Abr 12.427 R$ 17.621,49 78.412 R$ 39.362,82
Mai 10.604 R$ 15.036,47 68.426 R$ 34.349,85
Jun 7.814 R$ 11.080,25 64.935 R$ 32.597,37
Jul 11.586 R$ 16.428,95 71.893 R$ 36.090,29
Ago 10.523 R$ 14.921,61 68.633 R$ 34.453,77
Set 10.046 R$ 14.245,23 77.745 R$ 39.027,99
Out 12.513 R$ 17.743,43 83.254 R$ 41.793,51
Nov 9.935 R$ 14.087,83 77.310 R$ 38.809,62
Dez 11.648 R$ 16.516,86 90.368 R$ 45.364,74
TOTAL 116.642 R$ 165.398,36 875.987 R$ 439.745,47
Taxa de
- 11,8% 27,3% 88,2% 72,7%
representatividade
Fonte: Elaboragéo propria.
Multiplicando a taxa de representatividade referente ao Valor

Dispendido, pelo valor total cobrado por kWh em cada uma dessas diferentes

tarifas (os dados da Tabela 10 pela Tabela 11, foi obtido o custo médio pego

pelo kWh consumido pela Universidade, no valor de R$ 0,75.

Com este valor em maos, foi calculado primeiramente o VPL. Para tanto,

foram consideradas algumas variaveis, dentre elas:

e O Investimento Inicial;

e A gquantidade média de energia gerada ao ano, considerando a perda de

eficiéncia anual de 0,5% dos mdédulos sugerida pelo Manual de

Engenharia — CRESESB, 2014;

e O valor pago pelo kWh para o Consumo Fora de Ponta, uma vez que

conforme apontado pelo Engenheiro Eletricista do Campus, o desconto




fornecido pela injecdo de energia na rede costuma ser referente a taxa
cobrada pelo Consumo Fora de Ponta, uma vez que a energia € gerada
e distribuida durante o dia, periodo no qual se aplica esta taxa;

Inflacdo anual projetada, baseada nas projecdes do indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), feitas pelo Relatério Focus de
Mercado, emitido pelo Banco Central do Brasil em julho de 2018;

Taxa SELIC anual, também projetada pelo Banco Central do Brasil, que
por sua vez, foi considerada como a Taxa Minima de Atratividade (TMA)
para o projeto, ou seja, a taxa minima de rentabilidade que o projeto
deve ter;

Horizonte de tempo projetado;

Para o presente projeto, nao foram consideradas as taxas de

depreciacdo anual e de manutencdo do sistema. A Tabela 12 apresenta os

valores considerados para o céalculo do VPL, ao passo que a Tabela 13 ilustra

0s resultados obtidos:

Tabela 12: Dados considerados para céalculo do VPL.

Variaveis Valor Adotado
Investimento Inicial R$ 115.142,50
Energia Gerada no
primeiro ano (kWh) 59.655

Perda anual de eficiéncia 0,50%

Valor CFp R$ 0,50

Inflacdo anual projetada 4%
Taxa SELIC anual (TMA) 6,50%
Horizonte de Tempo
5 anos

projetado

Fonte: Elaboragéo propria.



Tabela 13: Resultados obtidos do FCO

GERACAO
) ECONOMIA
ANO ENERGETICA FCO FCO ACUMULADO
OBTIDA
(KWH)
0 -R$ 115.142,50 -R$ 115.142,50
1 59.655 R$ 29.827,52 RS 29.827,52 -R$ 85.314,98
2 59.357 RS 30.865,52 RS 30.865,52 -RS$ 54.449,46
3 59.060 R$ 31.939,64 RS 31.939,64 -R$ 22.509,82
4 58.765 R$ 33.051,14 R$ 33.051,14 R$ 10.541,32
5 58.471 RS 34.201,32 RS 34.201,32 RS 44.742,64

Fonte: Elaboracéo propria.

Nota-se que os valores dos FCQO’s sdo sempre positivos, uma vez que
foram apenas considerados os ganhos obtidos com a economia de energia e
injecdo desta na rede, ndo sendo levados em conta 0s potenciais gastos com

manutencdo gque o sistema possa vir a ter.

Com os valores obtidos para o Fluxo de Caixa Operacional ao longo dos
5 anos, foi feito o céalculo do Valor Presente. Para tanto, foi utilizada a Equacéo
4:
p— FCOn
(1+ TMA)"

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 14:

Tabela 14: Valor Presente anual e total calculados.

ANO 1 2 3 4 5 TOTAL
VP RS$28.007,06 RS$27.212,87 RS$26.441,20 R$25.691,41 RS24.962,88 RS 132.315,44

Fonte: Elaboracéo propria.

Conforme j& citado, subtraindo-se o Investimento Inicial do Valor
Presente Total acumulado para o periodo, € possivel de se obter o primeiro

indice de desempenho econdmico desejado, o VPL. Para o caso estudado,



obteve-se o VPL de R$ 17.172,94, o que indica que o projeto, sob este indice,
€ viavel do ponto de vista econdémico.

Para o célculo da Taxa Interna de Retorno, foi utilizada a funcéo TIR do
Microsoft Excel, calculada com base no intervalo envolvendo o Investimento
Inicial a ser realizado e os valores obtidos para os FCO’s dos 5 anos avaliados.
O valor obtido para a TIR referente ao presente estudo é de 11,7%, também
indicando que trata-se de um projeto viavel, uma vez que este valor € superior
comparado a Taxa Média de Atratividade.

Por fim, foi feito o calculo do Payback do projeto, que visa compreender
em quanto tempo sera recuperado o investimento feito para a execucado deste.
Para tanto, foi somado ao valor investido (representado pelo sinal negativo,
indicando o dispéndio de dinheiro) o VP calculado para cada ano, conforme
mostra a Tabela 14. A Tabela 15 apresentada a seguir ilustra os resultados
obtidos:

Tabela 15: Resultados referentes ao Payback do Projeto

PAYBACK
Ano FCO VP

DESCONTADO
0 -R$ 115.142,50 -R$ 115.142,50
1 RS 29.827,52 RS 28.007,06 -R$ 87.135,43
2 RS 30.865,52 RS 27.212,87 - R$59.922,56
3 RS 31.939,64 RS 26.441,20 - RS 33.481,36
4 RS 33.051,14 RS 25.691,41 -R$ 7.789,94
5 RS 34.201,32 RS 24.962,88 RS 17.172,94

. Fonte: Elaboracao propria.

Como se pode ver, somente ap0s 0 quarto ano o investimento ira ser
recuperado inteiramente. Para saber o més ao certo, dividiu-se o valor restante
para ser recuperado ao quarto ano (-R$ 7.789,94) pelo VP do periodo seguinte,
equivalente a R$ 24.962,88, de modo a se estimar que o Payback descontado
do projeto é de 4,31 anos, ou entdo, aproximadamente 4 anos e 4 meses.

Dado o horizonte de tempo avaliado no presente estudo, equivalente a 5
anos, este periodo foi considerado como o prazo maximo toleravel para o

tempo até atingir o payback, de modo que o valor do indice deveria ser inferior



a este, para que o mesmo fosse considerado satisfatorio, 0 que ocorreu,
conforme mostram os resultados acima.

Além disso, uma vez que o crédito gerado pela injecdo de energia na
rede sera computado como excedente, visto que o projeto ja tera sido pago, e
sabendo que os painéis e inversores do sistema, que representam as maiores
fontes de custo deste, possuem garantia de fabrica de 20 anos em média, o
projeto se mostra viavel economicamente pelo calculo do payback.

Desta forma, o sistema projetado é capaz de suprir a demanda média
diaria energética do prédio, além de trazer retornos financeiros satisfatorios
durante o horizonte de tempo avaliado, de modo que o projeto de instalacao de
um sistema fotovoltaico no prédio do Campus da Universidade se mostra

viavel, tanto pelo aspecto técnico, como pelo econdmico.

4. CONCLUSAO

Por meio da realizacéo do presente estudo, foi possivel notar o potencial
energético solar ainda pouco explorado no Brasil. Ainda que a quantidade de
novos negoécios e sistemas fotovoltaicos instalados tenha aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, € evidente a necessidade de se ter
maiores investimentos e incentivos relacionados a esta fonte energética dentro
do cenério nacional.

Fica claro que através de uma maior exploracdo da Energia Solar, o pais
pode aumentar ainda mais a representatividade de energias renovaveis dentro
de sua matriz energética, além de obter através disso diferentes beneficios
econdmicos, sociais, ambientais e estratégicos.

De modo geral, o projeto para se instalar um sistema fotovoltaico a fim
de suprir a demanda energética de um dos prédios da Universidade se mostrou
viavel, tanto pelo aspecto técnico, como financeiro.

Uma vez que o sistema projetado é capaz de suprir a demanda
energética do prédio (potencialmente superdimensionada), o telhado apresenta
espaco suficiente para instalacdo dos painéis, e o inversor escolhido atende as
especificacdes do sistema, o projeto pode ser considerado aplicavel do ponto

de vista técnico.



Ainda que o sistema venha a produzir mais energia do que a demanda
do prédio, principalmente nos periodos de recesso escolar, este crédito pode
ser acumulado e transferido para outros centros consumidores dentro da
prépria Universidade, de modo que o sistema projetado é incapaz de suprir
toda a demanda energética do Campus, o que é positivo, uma vez que o0
mesmo devera arcar com o custo de disponibilidade de energia,
invariavelmente.

E preciso elencar algumas das potenciais fontes de erro que o presente
estudo apresenta, dentre elas:

e Os dados de irradiacao solar ndo remetem ao local exato de aplicacao
do estudo. Como aponta o proprio sundata da CRESESB, as
informacgbes apresentadas pelo programa sao indicativas e possuem
limitacdes, de modo que para avaliagbes mais precisas é recomendado
medir a irradiag&o diretamente no local de interesse;

e A demanda energética do prédio utilizado como objeto de estudo foi
estimada com base no agendamento de salas, podendo variar conforme
0 periodo letivo e necessidades pontuais;

e Algumas aproximacdes quanto aos custos de transporte, engenharia e
instalacédo foram feitas;

e Os custos referentes a manutencdo do sistema e documentacdes
necessarias para instalacao deste nao foram considerados;

e A depreciacdo do sistema néo foi considerada na analise financeira.

Um fator importante de se pontuar, remete a aplicabilidade do projeto
para outras instalagbes do campus. Adequando os dados referentes a
demanda energética, bem como a area disponivel para instalacdo do sistema,
0 presente estudo serve como um direcionador para potenciais projetos futuros
gue possam ser desenvolvidos dentro da Universidade.

Além disso, por meio dos valores obtidos para os indices financeiros, o
projeto se mostra viavel economicamente, uma vez que apresenta um VPL
maior que zero e a TIR acima da TMA, indicando que o investimento
apresentaria rentabilidade financeira superior do que se o valor do projeto fosse

investido em algum fundo de maior solidez e com um baixo risco.



Por meio do céalculo do payback, estipulou-se que o valor economizado
pela injecdo de energia na rede, em menos de 5 anos seria equivalente ao
montante total investido na data zero, o que se encontra dentro de um prazo
aceitavel.

Posto que o kit fotovoltaico escolhido apresenta garantia do fabricante
de 25 anos (exceto para o inversor), entende-se que a economia se daria
também apds o periodo de payback, o que representa um ganho excedente,
tornando o investimento ainda mais viavel. E valido ressaltar que o ganho
financeiro mencionado ndo se trata de uma quantia recebida mensalmente,
mas um valor que deixara de ser dispendido em detrimento da injecao de
energia na rede.

Por fim, através do trabalho apresentado, estudos futuros podem ser
desenvolvidos, abrangendo conceitos mais técnicos e aprofundados do que
aqueles aqui apresentados. Espera-se que o0 presente estudo sirva como
direcionador para projetos futuros, e que este, seja aplicado em um futuro
proximo, seja para o prédio estudado ou para outras instalacfes dentro e fora
da Universidade.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABSOLAR. Geracéo Distribuida Solar Fotovoltaica: Status, Oportunidades e
Desafios. In: SEMINARIO AGRO EM QUESTAO - Energias Renovaveis,
Confederacédo da Agricultura e Pecuéria do Brasil. 2019, Brasili — DF.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. Superintendé@ncia
de Regulacdo dos Servicos de Distribuicio — SRD. Geracgao Distribuida:

regulamentacao atual e processo de revisdo. 7 de fevereiro de 2019. Brasilia.

ANDRADE, E. E. R. Metodologia de implementacdo e avaliacdo de
sistemas solar térmico e fotovoltaico: estudo de caso. 2012. 101f.
Dissertacdo (Mestrado em Energias Renovaveis - Conservacdo e Utilizacdo
Sustentaveis) — Faculdade de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Nova de

Lisboa, Lisboa.



ANEEL. Resolucdo Normativa 687, de 24 de novembro de 2015. Disponivel
em: <http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf>. Ultimo acesso em
agosto de 20109.

ANEEL. Resolugdo Normativa 482 de 17 de abril de 2012. Disponivel em:
<http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf>. Ultimo acesso em agosto
de 2019.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Focus: Relatério de Mercado — Expectativas
do mercado. 12 de julho de 2019. 3p.

BLUESOL. Os sistemas de energia solar fotovoltaica: Livro digital de
introducéo aos sistemas solares. Disponivel em: <https://bluesol.com.br/curso-

de-energia-solar/>. Ultimo acesso em agosto de 2019.

BRADSHAWA, A.; JANUZZI, G. M. Governing energy transitions and
regional economic development: Evidence from three Brazilian states.
Energy Policy, v. 126, 2019, 1-11. Nov. 2018.

BRASIL. Lei n. 12.796, de 4 de abril de 2013: altera a Lei n. 9.394 de 20 de
dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da educacao nacional,
para dispor sobre a formacdo dos profissionais da educacdo e dar outras

providéncias. Brasilia: Planalto Central, 2013.

BRASIL/MEC. Lei n°. 9.394, de 20 de dezembro de 1996. Lei de Diretrizes e

Bases da Educacao Nacional. Brasilia: 20 de dezembro de 1996.

BRUNISHOLZ, M. Snapshot of global photovoltaic markets. International
Energy Agency (IEA), PVPS, 2016.

CARI, E. P. T.; LEMES, F. Curso de Energia Solar Fotovoltaica USP: modulo
|. 80p. Escola de engenharia de S&o Carlos — EESC USP. Abril de 2019. S&o

Carlos.

CARSTENS, D. D. S.; CUNHA, S. K da. Challenges and opportunities for
the growth of solar photovoltaic energy in Brazil. Energy Policy, v. 125,
2019, 396-404. Nov. 2018.

CRESESB. Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos. Rio de
Janeiro, 2014.



CRESESB - Centro De Referéncia Para Energia Solar E Eodlica Sérgio De

Salvo Brito; Energia Solar: Principios e Aplicagfes. Tutorial Solar, 2006.

FERREIRA, A. et al. Economic overview of the use and production of
photovoltaic solar energy in Brazil. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 81, 2018, 181-191. Jul. 2017.

GREENER. Estudo estratégico: Mercado fotovoltaico de Geracéo Distribuida.
Jan. 2019. S&o Paulo — SP.

JANNUZZI, G. M. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica no
Brasil: Panorama da Atual Legislacao. Instituto para o desenvolvimento de

energias alternativas na América Latina, Campinas/SP, n.1, p.1-53, 2009.

KEMERICH, P.D., et al. Paradigmas da energia solar no Brasil e no mundo.
Rev Eletronica em Gestdo, Educacdo e Tecnologia Ambiental, v.20, n.1,
p.241-247, 2016.

LUNA, M. A. R. et al. Solar Photovoltaic Distributed Generation in Brazil:
The Case of Resolution 482/2012. In. APPLIED ENERGY SYMPOSIUM AND
FORUM. Renewable Energy Integration with Mini/Microgrids - REM 2018. Set.
2018. Rhodes, Grécia. Energy Procedia, v. 159, 2019, 484-490.

TRIGOSO, F. M. et al. Panorama da Geracao Distribuida no Brasil baseado
no uso da tecnologia solar fotovoltaica. Revista Brasileira de Energia Solar,
v. 1, n. 2, Setembro de 2010, 127-138. S&o Paulo - SP

VALLERA AM, BRITO MC. Meio século de histéria fotovoltaica [internet].
Lisboa, Gazeta da fisica, . 29, 2006. Disponivel  em:

http://solar.fc.ul.pt/gazeta2006. pdf. Acesso em 23 de marco de 2018.

VENZON, M. Proposta de utilizagdo de energia solar para aquecimentos
de agua e fluentes para linhas tratamento de superficie na Atlas Industria
de Eletrodomésticos Ltda. Lavras, MG. Universidade Federal de Lavras,
2004. 59 p.

VILLALVA, M. G. Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicagdes.

Sistemas isolados e conectados a rede. 22 Ed. 228 p. 2012. S&o Paulo. Erica.



WILEY. Handbook of Photovoltaic Science and Engineering. 2003.

Chichester, Inglaterra.

6. PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA
e Participagcdo no curso de extensdo universitaria: Dimensionamento
Avancado de Sistemas Fotovoltaicos Usando PVSYST;
e Participagdo no curso de extensdo universitaria: Introducéo a Sistemas

Fotovoltaicos, Dimensionamento e Instalagéo;

7. AUTO-AVALIACAO

Através do Programa oferecido, considero que pude desenvolver e
aprofundar conhecimentos acerca de diferentes conceitos envolvendo
eletricidade, energias renovaveis e nao renovaveis, pecas e moddulos que
compdem um sistema fotovoltaico, questdes regulatérias e politicas de
incentivos adotadas pelo governo.

Ao longo do desenvolvimento do projeto desenvolvi um olhar mais critico
até mesmo para os artigos e literatura aos quais obtive acesso, uma vez que
muitos apresentam informacdes conflitantes (em alguns casos devido ao
periodo de publicacdo do artigo), o que requer uma andlise mais profunda e
consistente para assegurar que as informacdes coletadas sejam o mais coesas
possivel.

Posso dizer que através do Programa, pude aprender a lidar melhor com
prazos, comprometendo-me a fazer as entregas previstas sempre dentro do
periodo estipulado. Além disso, através dos cursos realizados tive a
oportunidade de me relacionar com pessoas que atuam na area de energia
solar tanto na academia como no ambito corporativo, o que além de ajudar a
estabelecer um networking, trouxe diferentes pontos de vistas a respeito do
tema.

Como potenciais melhorias, sinto que o projeto poderia ser desenvolvido
de maneira mais clara e realista. Uma vez que nao foram considerados alguns
fatores como depreciagdo do sistema, quantidade de cabos, disjuntores,
stringbox, além de questbes referentes aos custos de implementacdo e



regulacéo, pode-se dizer que o trabalho possui um carater mais tedrico do que
pratico em si.

Além disso, em detrimento dos cursos realizados, tive contato com
diversos fatores que devem ser considerados e dimensionados para a
instalacdo de um sistema fotovoltaico, incluindo até mesmo a definicdo da
bitola dos fios condutores a serem empregados. Esse e outros aspectos
também ndo foram aplicados no projeto pois ndo me senti suficientemente
seguro para bota-los em pratica, temendo que eu pudesse me atrapalhar com
guestdes referentes a prazo e a qualidade e clareza com a qual seriam
expostos estes dados.

Outro ponto que poderia ser melhorado consiste na gestdo do tempo
disposto para realizacdo das tarefas, que por sua vez, poderia ser feita de
modo mais organizado e eficiente, através de um planejamento prévio.

Por fim, sou muito grato a todos que de alguma forma me auxiliaram ao
longo deste projeto, ndo podendo deixar de mencionar meu pai, Engenheiro
Eletricista que me deu varias dicas e insights a respeito do trabalho, minha
irm&, Engenheira de Energia recém-formada que me ajudou com alguns
conceitos e até fornecendo materiais sobre o tema, e principalmente, a minha
professora orientadora Denise, pela paciéncia, atencao e dedicacéo, que nunca
faltou mesmo com ela enfrentando uma situacao singular em sua vida pessoal.

Espero poder desenvolver outros projetos futuramente que me ajudem a

crescer no ambito profissional, académico e pessoal.

8. AVALIACAO DA ORIENTADORA

O aluno mostrou total autonomia, interesse e motivagdo durante todo o
periodo do projeto. Ele pagou e fez um curso na USP de Sao Carlos totalmente
pertinente a este projeto por iniciativa propria.

Ele me mandava as versdes do relatorio e todos os dados preliminares
semanalmente e sempre estava disponivel quando precisdvamos marcar 0s

encontros.



O aluno possui muito potencial académico e pretende seguir este
caminho, ja esta interessado no mestrado e ira permanecer na linha de

pesquisa com foco em energias renovaveis e sustentabilidade.
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9. DESTINO DO ALUNO

Irei me graduar em julho de 2020 e espero ingressar 0 quanto antes em
algum programa de mestrado e quica, posteriormente, em um doutorado, tendo
a ambicdo inclusive de atuar na area académica no futuro. Estou em contato
com alguns professores para saber como ingressar por meio do Programa de
P6s-Graduacado de Engenharia de Producdo (PPGEP) em um mestrado dentro
da propria UFSCar.

Dentre as ideias que possuo sobre um potencial projeto futuro a ser
desenvolvido, sinto-me mais estimulado a desenvolver pesquisas relacionadas
a sustentabilidade, seguindo de certa forma o tema proposto neste Programa.
Tive algumas conversas com um professor a respeito de um projeto
relacionado a logistica reversa/economia circular, e com o término do

Programa atual, irei focar em desenvolver melhor estes planos.



